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近 些 年 随 着 管线 运行 压力 的 不 断 提高 , 导致 


一 种 咪唑 啉 类 缓 蚀 齐 的 合成 及 其 缓 蚀 性 能 评价 


任 帅 陈 旭 马 贵阳 R 阳 王海燕 
辽宁 石油 化 工大 学 石油 天 然 气 工程 学 院 抚顺 113001 


摘要 :实验 以 1- 甲 基 咪 唑 、1,4- 丁 烷 磺 内 酯 和 谊 硫酸 为 原料 合成 咪唑 类 缓 蚀 剂 。 采 用 失重 法 和 电化 学 方法 看 
该 缓 蚀 剂 浓度 以 及 腐蚀 溶液 温度 对 X100 管线 钢 在 5% (质量 分 数 ) HCI 溶 液 中 缓 蚀 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 ， 
缓 蚀 剂 为 混合 型 缓 蚀 剂 , 同一 温度 条 件 下 , 缓 蚀 效率 随 着 浓度 的 增加 而 增加 , 同一 浓度 条 件 下 , 缓 蚀 效率 则 
着 温度 升 高 而 降低 。 为 了 进一步 阐述 缓 蚀 剂 吸附 机 理 , SEIS nh st HL RE RCTH 03 71 5 888 n (HD 88 (5)、 吸 附 
平衡 常数 (Kaa) 和 标准 自由 能 (Gu) 进行 了 计算 ,结果 表明 该 缓 蚀 剂 在 X100 表 面 为 物理 吸附 。 

关键 词 :咪唑 啉 组 蚀 剂 X100 钢 温度 浓度 
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Synthesis Corrosion Inhibition Performance of a New 
Imidazoline Inhibitor 


REN Shuai, CHEN Xu, MA Guiyang, ZHAO Yang, WANG Haiyan 
College of Petroleum Engineering, Liaoning Shihua University, Fushun 113001, China 


Abstract: A new imidazoline inhibitor was synthesized using 1-methylimidazole, 1,4-butane sul- 
tone and concentrated sulfuric acid as raw materials and then of which the corrosion inhibition on 
X100 pipeline steel in 596HCI was examined by means of weight loss method and electrochemical 
technology. The results showed that the inhibitor is a mixed type inhibitor. The inhibition efficiency 
increased with the increasing inhibitor concentration, while decreased with the increase of tempera- 
ture. The activation energy of corrosion and the relevant thermodynamic parameters such as enthal- 
py, entropy, adsorption equilibrium constants and standard free energy ect were acquired so that to 
reveal the mechanism of corrosion inhibition. The results showed that the corrosion inhibitor was 
physically adsorbed on the X100 steel surface. 


Key words: imidazoline, corrosion inhibitor, X100 steel, temperature, concentration 
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使 用 ,但 由 于 其 具有 较 好 的 力学 性 能 ,X100 高 钢 级 
管线 钢 必 将 成 为 国内 外 管道 用 钢 的 发 展 趋势 。 因 
此 ,研究 对 XI100 有 高 效 缓 蚀 作用 的 组 蚀 剂 是 有 必要 


污染 不 仅 给 行业 本 身 带 来 了 巨大 的 经 济 损失 ,而 且 ”的 。 添 加 缓 蚀 剂 作 为 一 种 经 济 高 效 的 防腐 手段 ,已 
给 人 身 安全 造成 威胁 "”。X100 作为 高 钢 级 管线 钢 ， ” 越 来 越 多 地 被 应 用 于 石油 行业 中 ,并 且 发 挥 着 重要 


其 研发 已 取得 成 功 , 尽管 现 阶段 并 未 大 规模 地 投入 ”的 作用 。 近 年 来 , 随 着 人 们 环保 意识 的 增强 ,所 以 新 

定稿 日 期 :2015-08-24 型 缓 蚀 剂 的 研究 正 向 高 效 、 多 功能 无 公害 的 目标 发 

基金 硕 目 ; 国 家 自然 科学 基金 项 目 551201009) 和 辽宁 省 自然 科学 基 。。 Ron, 其 中 咪唑 听 类 缓 蚀 剂 以 其 高 效 、 低 毒 \ 绿 色 等 
金 项 目 (2013020078) 资 助 特点 ,成 为 当下 研究 的 热点 外 。 
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th 5 pde 为 原料 ,用 乙醚 洗涤 合成 1- 甲 基 -3 (4- 硫 酸 基 丁 基 ) 
咪唑 硫酸 盐 绥 蚀 剂 。 采 用 失重 法 和 电化 学 方法 , 研 
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究 了 温度 和 浓度 对 该 缓 蚀 剂 在 5% 盐酸 溶液 中 X100 
管线 钢 绥 刨 作 用 的 影响 ,并 利用 Arrhenius 公式 和 其 
演变 过 渡 式 计算 腐蚀 过 程 中 的 活化 能 和 其 他 相关 热 
力学 参数 。 
2 实验 方法 

参照 文献 如 制备 本 文 所 用 组 蚀 剂 , 具体 步 又 :在 
无 任何 溶液 的 条 件 下 , 在 100 mL 圆 底 烧瓶 (不 锈 钢 
杯 ) 中 加 入 等 物质 量 的 1- 甲 基 咪 哗 和 1,4- 丁 烷 磺 内 
酯 ,在 40 'C 下 加 热 搅 拌 3 d. 反应 结束 后 , 将 得 到 的 
白色 固体 用 乙醚 洗涤 除去 非 离子 残余 物 并 进行 真空 
干燥 得 到 高 纯度 的 两 性 盐 1- 甲 基 -3-(4- 硫 酸 基 丁 基 ) 
咪唑 盐 。 向 该 两 性 盐 中 加 入 等 摩尔 的 浓 硫 酸 , 然后 
于 80C 下 搅拌 反应 6h, 将 得 到 的 离子 液体 用 乙醚 
洗涤 3 次 后 进行 真空 干燥 (100 "C, 660-1580 Pa), BH 
可 得 到 酸性 离子 液体 [(CH;);SO;HMIm] [HSO] 
(316.3 g/mol)。 反 应 式 见 图 1。 

实验 试 样 采用 X100 管 线 钢 ,其 化 学 成 分 (质量 
分 数 ,%) 为 :C 0.05, Si 0.25, Mn 1.83, S 0.002, P 
0.08, Al 0.02, Nb 0.10, Ni 0.23, Cu 0.21, Ti 0.018, Fe 
余 量 。 线 切割 试 样 尺 寸 为 2 cmxl emx0.2 cm, TE 
面积 为 1 eme, 背面 点 焊 引 出 Cu 导线 , 其 余部 分 用 环 
氧 树脂 密封 。 实 验 前 试 样 表面 依次 用 60" 38 2000 7K 
砂纸 逐 级 打磨 ,随后 经 过 纯 水 \ 丙 酮 .无 水 乙醇 去 污 
并 干燥 后 用 分 析 天 平 (精度 0.1 mg) 称 重 。 实 验 所 用 
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Fig.1 Synthesis reaction of inhibitor 


的 腐蚀 介质 为 5% 的 HCI 溶 液 。 分 别 在 20, 40 和 
60 C 恒 温 条 件 下 ,将 称 重 后 的 X100 试 样 放 入 加 有 
不 同 缓 蚀 剂 浓度 (0.01, 0.03 和 0.05 mol/L) 的 腐蚀 介 
质 中 浸泡 7 d, 试 样 取出 后 用 除 锈 液 清洗 , IRF JE RK 
E, 由 试 样 的 失重 量 计算 得 到 腐蚀 速率 和 缓 蚀 效率 。 
电化 学 实验 在 Zahner IM6e 电化 学 工作 站 上 完 
成 。 采 用 三 电极 体系 , 参 比 电极 为 饱和 甘 录 电极 
(SCE), 辅助 电极 为 铂 电极 , 工作 电极 为 X100 管线 
钢 。 电 化 学 阻抗 测试 使 用 频率 范围 是 10 ~10: Hz, 
正弦 波 电 位 幅 值 为 10 mV, 用 ZSimpWin 软 件 拟 合 阻 
抗 数据 。 极 化 曲线 的 扫描 电位 为 -0.3~1.6 V (vs 
OCP), 扫描 速率 为 0.333 mV/s。 
3 实验 结果 
3.1 失重 法 测试 结果 
不 同 温度 条 件 下 ,X100 管线 钢 在 不 同 浓度 的 组 
蚀 剂 中 失重 结果 见 表 1。 根 据 失重 法 测试 数据 计算 
ZE nh TE 
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IE- —2 * x 10096 (1) 
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RP, Wors Was) EAS AS NCRULAN ER RU ES] 
溶液 中 试 样 的 失重 速率 (mg * em ?- h’). 

从 表 1 中 数据 结果 可 以 看 出 , 同一 温度 下 , 缓 蚀 
率 (TE) 随 着 绥 蚀 剂 浓度 的 增加 而 增 大 。 但 随 着 温 
度 的 升 高 (20~60 C), 该 绥 蚀 剂 的 绥 蚀 率 逐 渐 减 小 ， 
这 个 可 能 是 由 于 高 温 使 缓 蚀 剂 在 钢 表面 脱 附 造 成 
的 。 
3.2 极 化 曲线 

在 不 同 温度 条 件 下 , E 596H CI TIUS JI A F8] 
度 缓 蚀 剂 测 得 的 极 化 曲线 如 图 2。 可 以 看 到 : 随 着 


表 1 失 重 法 所 测 得 腐蚀 速率 及 缓 蚀 率 


Table 1 Corrosion rate and inhibition efficiency obtained from mass loss measurements 


Temperature / K Concentration / (mol*L'") Mass loss / mg Wa; / (mg*ecm^*h?) IE / 9o 
0 31.6 0.0495 === 
1x10° 14.6 0.0241 51.3 
293 
3x10 14.1 0.0217 56.2 
5x10 11.2 0.0175 64.6 
0 234.1 0.3664 === 
1x10 158.6 0.2261 38.3 
313 
3x10 123.4 0.1913 47.8 
5x10 95.3 0.1423 61.2 
0 692.7 1.1029 === 
1x10 556.2 0.8895 19.3 
333 
3x10 402.8 0.6271 43.] 
5x10 280.4 0.4365 60.4 
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剂 的 增加 并 没有 改变 阴极 反应 机 理 。 


根据 所 测 得 的 极 化 曲线 , 缓 蚀 效率 (TE) 由 下 式 


计算 得 到 
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Fig.2 Polarisation curves for X100 steel in 596 HCl con- 


taining different concentrations of the inhibition at 


293 K (a), 313 K (b) and 333 K (c) 


3.3 电化 学 阻抗 谱 


蚀 电流 密度 随 着 缓 蚀 剂 浓度 的 ] 
率 降 低 , 表 明 绥 蚀 剂 对 X100 管线 钢 腐 蚀 产 生 明 显 的 
抑制 作用 。 由 图 2 可 以 看 出 ,加 入 组 蚀 剂 的 自 腐蚀 
电位 与 未 加 组 蚀 剂 的 自 腐蚀 电位 差 (A 忆 很 小 , 即 
A 瑚 0。 曹 楚 南 吧 认为 ,组 蚀 剂 在 抑制 腐蚀 过 程 中 ， 
当 人 入 B=0 时 ,此 时 可 以 判断 i 
阳极 反应 和 阴极 反应 的 抑制 作 
见 , 该 缓 蚀 剂 为 混合 型 缓 蚀 剂 ,在 5% 的 HCI 溶 液 中 
可 同时 抑制 X100 钢 的 阴极 析 氨 与 PB 


玄 缓 蚀 剂 对 于 腐蚀 过 程 
j 接 近 相 等 。 由 此 可 
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缓 刨 剂 浓 度 的 增 大 , 自 腐蚀 电位 和 阳极 极 化 曲线 没 RP, Porr ow 分 别 为 X100 管 线 钢 在 未 加 入 和 加 入 
有 发 生 明 显 变化 ,但 阴极 极 化 电流 随 缓 蚀 剂 浓度 增 ， ”组 蚀 剂 的 腐蚀 介质 中 的 腐蚀 电流 密度 , 其 拟 合 结果 
加 而 增加 , 表明 该 缓 蚀 剂 主要 对 阴极 去 极 化 起 到 抑 和 计算 结果 列 在 表 2 中 。 
制作 用 。 此 外 ,阴极 极 化 曲线 斜率 几乎 一 致 ,表明 组 从 表 2 中 可 以 看 出 :同一 温度 下 , X100 钢 的 腐 


HE C TTIR, 腐蚀 速 


极 溶解 反应 。 


在 20 ‘CC 条 件 下 ,向 有 X100 试 样 的 5%HCI 溶 液 
中 添加 不 同 浓 度 缓 刨 剂 后 所 测 得 的 Nyquist 曲线 和 
其 对 应 的 Bode 曲线 如 图 3。 由 图 3a 可 以 看 出 :不 同 


KERN F Nyquist I 


1 线 均 为 弥散 半 


圆 , 旦 只 有 一 个 


单一 的 容 抗 弧 ,表明 X100 钢 在 5% 盐 酸 溶液 中 的 腐 


蚀 过 程 由 


Eur PERSE Re p 


由 图 3b 可 以 看 出 , Bode 曲线 中 出 现 一 个 时 间 常 


数 , 由 上 述 内 容 亦 可 知 缓 蚀 齐 


全 转移 过 程控 制 [13]. 
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图 4 和 5 为 40 和 60 CHT, Æ 
596 HCI 溶液 中 添加 不 同 浓度 缓 刨 剂 后 所 测 得 的 阻 


抗 谱 。 从 图 4 和 5 中 可 以 看 出 随 着 温度 的 升 高 ,对 应 
表 2 X100 钢 在 不 同 温度 条 件 下 在 $%HCI 溶 液 中 添加 
不 同 浓度 缓 蚀 剂 的 极 化 曲线 拟 合 参数 


Table 2 Polarization parameters for X100 steel in 5% 


HCI with various concentrations of the inhibi- 


tor at various temperatures 


Temperature Concentration Eos 


K mol’ L`' mV 


0 


=172 


1x107 -170 


293 


3x107 -172 
5x107 -179 


-179 


1x107 -169 


313 


3x107 -185 


5x107 -192 


1x107 -197 
3x107 -176 


333 


5x107 -237 
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3 20 'C 时 X100 钢 在 添加 不 同 浓度 缓 蚀 剂 的 5%HCI 溶 液 中 的 阻抗 谱 
Fig.3 Impedance spectroscopy X100 steel in 596HCI containing different concentrations of the inhibition 
at 20 °C. (a) Nyquist, (b) Bode 
3.0 80 
140- (a) —> Blank | (b) 
| —0o— 0.01 mol/L | 70 
120 F —^— 0.03 mol/L en 
一 "一 0.05 mol/L b-y-y-vy-vy-yyvy 60 
10r 20 ERR ERRRERRE 
x 80 L P #-0-0-0-0-0-0:0 000000000% 50 
E | "E 15- áp 
o o E 
e à io 5 
~ N F 30 © 
i E 
0.5 上 20 
—o— 0.01 mol/L 10 
0.0 + m —A— 0.03 mol/L XI 
i ha- —y— 0.05 mol/L 0 
L L 1 I I I | -0.5 hn I 1 上 1 Ii n I É 1 y 上 n 
0 20 40 60 80 100 120 140 -2 -1 0 1 2 3 4 5 
2 
Z. [acm lg (// Hz) 
4 40 "CIE X100 ERIA [e] TS FE 2E PURI RC] 596 H CT TR FP REEL DC 


Fig.4 Impedance spectroscopy X100 steel in 5% HCl containing different concentrations of the inhibition at 


40 'C. (a) Nyquist, (b) Bode 
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5 60 'C 时 X100 钢 在 添加 不 同 浓度 缓 蚀 剂 的 5%HCI 深 液 中 的 阻抗 谱 
Fig.5 Impedance spectroscopy X100 steel in 5% HCl containing different concentrations of the inhibition at 
60 C. (a) Nyquist, (b) Bode 


TK BEI] Nyquist RHIF 42 BH TA, 说 明 高 温 减 组 
了 腐蚀 介质 溶液 中 缓 蚀 剂 对 X100 钢 的 缓 蚀 程度 。 
采用 如 图 6 的 等 效 电路 来 拟 合 实测 的 电化 学 阻 
抗 谱 ,电化 学 阻抗 谱 拟 合 数据 结果 见 表 3, 其 中 , 组 图 6 等 效 拟 合 电路 
has IETRASOCEA "TEE: Fig.6 Equivalent circuit of Nyquist plots 
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=R 4 斜率 获得 。 过 渡 态 


ct 


IF, Ras Rs 分 别 表示 X100 钢 在 未 加 入 组 蚀 剂 和 加 
入 绥 蚀 剂 的 腐蚀 介质 中 的 电荷 转移 电阻 。 
表 3 可 见 ,在 $5%HCI 中 加 入 该 缓 蚀 剂 后 ， 
X100 管线 钢 的 电荷 转移 电阻 尺 ,变化 明显 , 且 在 同一 
温度 条 件 下 随 着 缓 蚀 剂 浓度 的 增 大 而 增 大 , 但 在 相 
同 缓 蚀 剂 浓度 条 件 下 随 着 温度 的 增加 而 减 小 , BH 
此 组 蚀 剂 在 高 温 条 件 下 组 蚀 性 能 变 弱 , 这 与 失重 法 
和 极 化 曲线 所 测 得 结果 一 致 。 
4 分 析 与 讨论 

缓 蚀 剂 的 作用 是 通过 有 机 物 吸附 在 金属 表面 实 
现 的 。 吸 附 过 程 受 有 机 物 的 化 学 结构 、 电 蓓 在 分 子 
中 的 分 布 、 金 属性 质 和 表面 电 葵 以 及 侵蚀 介质 的 性 
质 影 响 W 9。 在 5%HCI1 溶 液 中 添加 缓 蚀 剂 后 的 效率 
与 温度 的 关系 直观 地 体现 在 失重 法 所 测 得 的 数据 表 
中 ,从 表 1 中 清楚 看 到 : 随 着 温度 的 升 高 , 缓 蚀 剂 的 
缓 蚀 效率 降低 。 为 了 进一步 研究 温度 对 该 缓 蚀 剂 的 
影响 , DA In Wi 对 1/T 作 图 ,结果 见 图 7, 图 中 直线 的 
线性 回归 参数 均 达 到 了 0.99 以 上 ,然后 根据 Arrhe- 
nius 方程 和 过 渡 状 态 方程 来 计算 相关 的 腐蚀 动力 学 
参数 中 。Arrhenius 方 程 如 下 : 

In W, „= 2 +A (4) 

式 中 , 巨 是 表 观 活化 能 ,RR 是 气体 常数 , A 是 Arrhe- 
nius 前 因子 , 7 是 热力 学 温度 。 其 中 ,的 值 由 图 7 


Won = RT ex( 等 je- r2 (5) 


IHF, hj Planck 常量 , Ni Avogadro 常量 , AS XIA 
变 , AHHAR. H (5) 可 知 ,以 In( 了 avT7) 对 1/7 
作 图 ,结果 见 图 8。X100 管线 钢 腐蚀 过 程 中 的 A 玖 
和 AS 值 分 别 由 直线 的 斜率 (CA HR) RUE [ün(R/ 
ND))+( 信 S/R)] 计 算得 到 ,结果 见 表 4。 

由 表 4 看 出 ,加 入 缓 蚀 剂 后 X100 钢 在 5%HCI 溶 
液 腐蚀 过 程 中 的 表 观 活化 能 巨 的 值 增 大 ,表明 这 是 
一 种 物理 吸附 现象 9; 人 五 的 值 均 为 正 ,表明 X100 


m Blank 
€ 0.01 mol/L 
0 A 0.03 mol/L 
CN v 0.05 mol/L 
x 
Xm 
o0 
g È 
< 
5 -27 
ECL 
Ez 


32 
1000 / T/K? 
图 7 不同 温度 下 X100 钢 在 空白 和 添加 不 同 浓度 缓 蚀 剂 

的 5%HCIl 溶 液 中 的 InWiw~1/T 的 关系 图 
Fig.7 Plots of In W.—1/T for X100 steel in 596 HCI solu- 


tions with various concentrations of the inhibitor at 


various temperature 


3& 3 X100 钢 在 不 同 温度 条 件 下 在 添加 不 同 浓度 缓 蚀 剂 的 5%HCI 溶 液 中 的 阻抗 谱 拟 合 参 数 


Table 3 Simulative electrochemical parameters for X100 steel in solutions with various concentrations of the 


inhibitor at various temperature 


Temperature concentration R, Q Ra iio 
K mol’ L` Q*cm? Yv10*/Q*cm?*s" n Q*cm? 

0 0.7477 2.959 0.82 208.1 nos 

1x10? 0.8222 1.527 0.85 466.6 55.4 

zi 3x107 0.6765 1.337 0.85 519.1 59.9 
5x107 0.7679 1.115 0.88 628.8 66.9 

0 0.6963 2.854 0.84 54.25 nan 

1x10? 0.6958 2.434 0.83 85.94 36.8 

i 3x107 0.5761 2.103 0.87 102.9 47.3 
5x107 0.4745 2.360 0.83 142.5 61.9 

0 0.5615 5.102 0.89 18.43 ce 

1x10? 0.8564 4.427 0.85 23.1 20.2 

in 3x107 0.5479 3.454 0.87 34.07 45.9 
5x107 0.5040 3.333 0.83 49.09 62.5 
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钢 在 溶解 过 程 中 吸收 热量 ,并 且 在 缓 蚀 剂 存在 的 情 


n 


况 下 , 金属 溶解 过 程 的 势 垒 增 大 CA HUI: A STR 


均 为 较 大 的 负 值 ,这 说 


明 在 金属 溶解 过 程 中 , 从 反应 


物 到 生成 络 合 物 的 过 程 中 ,体系 的 混乱 度 降低 ™。 


表 5 X100 钢 在 含 0.05 mol/L 缓 蚀 剂 的 S%HCI 溶 液 
中 的 平衡 常数 和 标准 自由 能 
Table 5 Equilibrium constant and standard free en- 
ergyfor X100 steel in 57; HCl solutions with 
0.05 mol/L of the inhibitor 


吸附 的 标准 


自由 能 A Gi 由 


下 式 计算 "得 到 : 


AG, =-RTIn(55.5K a.) (6) 
式 中 ,55.5 是 1 mol/L RPK RE, 及。 为 缓 蚀 


剂 吸附 过 程 中 的 平衡 常数 。 其 中 , Ks 由 


下 式 计算 : 


_—_ 0 
Kw 7 c0 -6j 0) 


NF, 0 是 表面 履 盖 率 (由 缓 蚀 效率 代替 ), e Xe EDU 
浓度 。 绥 蚀 剂 浓度 为 0.05 mol/L 的 A Gis 和 Ks 的 计 
算 结果 列 于 表 5 中。 

从 表 5 中 看 出 ,添加 浓度 为 0.05 mol/L 的 缓 刨 
剂 后 ,腐蚀 过 程 中 的 A Gs 均 为 负 值 ,这 保证 了 吸附 
过 程 的 自发 性 和 X100 表 面 吸附 层 的 稳定 性 ; 表 中 
A Ga 的 值 在 -20 kJ/mol 附 近 , 这 与 带电 粒子 和 带电 
金属 之 间 的 静电 作用 保持 一 致 , 即 表明 该 吸附 行为 


T 


-5 
m Blank 

E e 0.01 mol/L 
T & A 0.03 mol/L 
v 0.05 mol/L 
E 上 
€ 
e -7f 
bo 
E L 
umi 
€ gt 
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图 8 不 同 温 度 下 X100 43: 7 ARARA EKERN] 
的 5%HC1 溶 液 中 的 In(Wew/T)~1T 的 关系 
Fig.8 Plots of 1 In( W.,/ T )-1/T for X100 steel in 596HCI 


solutions with various concentrations of the inhibi- 


tor at various temperature 

表 4X100 钢 在 不 同 浓度 缓 蚀 剂 的 S%HCI 溶 液 中 的 热 
力学 参数 

Table 4 Thermodynamic parameters for X100 steel in 


594 HCI solutions with various concentrations 


of the inhibitor 
Concentration E, AH AS 
mol’ L` kJ*mol' kJ*mol' J/ mol*K 
0 63.44 60.71 761.75 
0.01 73.60 70.93 —32.95 
0.03 68.62 66.02 -30.40 
0.05 65.62 63.03 -61.09 


Temperature / K Ka A Ga, / kJ* mol ' 
293 36.5 -18.55 
313 31.5 -19.43 
333 30.5 -20.58 


HER. BOA EIF, BR ER, 可 
是 由 于 高 温 破坏 了 绥 蚀 剂 分 子 活性 , FRR 
质 发 生 改变 ,最 终 致使 吸附 的 膜 层 部 分 脱落 。 


(1) 1- 甲 基 -3-(4- 硫 酸 基 丁 基 ) 咪唑 盐 缓 蚀 剂 对 
X100 管线 钢 在 5%HCI 深 液 中 有 较 强 的 组 蚀 效率 ， 
该 缓 蚀 剂 同时 抑制 阴极 和 阳极 反应 ,为 混合 型 组 
蚀 剂 。 

(2) 该 缓 蚀 剂 对 X100 管线 钢 在 5%HCI1 溶 液 中 
缓 蚀 效 率 随 着 缓 蚀 剂 浓度 的 增加 而 增 大 , 随 着 温度 
的 升 高 缓 蚀 效 率 降 低 。 

(3) 热力 学 参数 计算 表明 该 缓 蚀 剂 的 吸附 机 天 
为 物理 吸附 。 
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